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A document includes a substrate which has an outer 
surface and defines a plane, and a coordinate system 
which is defined with respect to the plane. A 
diffraction-optical authenticating element covers at 
least part of the outer surface, and generates at least 
one color pattern constituting a visually testable 
feature which verifies the authenticity of the 
document. The diffraction-optical authenticating 
element provides a color pattern moving at a 
predetermined velocity along a predetermined track 
when the document is illuminated from a first 
direction and viewed from a second direction, as 
defined with respect to the coordinate system, upon 
the document being rotated within the plane along a 
prearranged sense of rotation, and at a prearranged 
velocity. 
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Unconventional optical diffraction type authenticating elements are used to prove the authenticity or 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Dokument mit 
einem beugungsoptischen Sicherheitselementder 
im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art so- 
wie auf ein Verfahren zur Herstellung des Doku- 
mentes. 

An unkonventionelle beugungsoptische Si- 
cherheitselemente, die ein visuell nachprufbares 
Echtheitsmerkmal darstellen und bei Dokumen- 
ten, wiez.B. Banknoten, Schecks, Identitatskarten 
u. dgl. Verwendung finden f werden unter anderem 
folgende Forderungen gestellt: 

1. Sie sollen unter verschiedensten im taglichen 
Gebrauch auftretenden Beleuchtungs- und 
Betrachtungsbedingungen einen wohldefi- 
nierten, augenfalligen optischen Effekt zeigen. 

2. Eine wirtschaftliche Massenfertigung soil 
mogtich sein. Dabei soli aber ein grosser Auf- 
wand an Investitionen und Know-how erfor- 
derlich sein. 

3. Sie sollen keine direkte Ahnlichkeit mit bekann- 
ten beugungsoptischen Mustern aufweisen. 

4. Sie sollen nicht aus kommerziell erhaltfichen 
beugungsoptischen Mustern herstellbar oder 
simulierbarsein. 

5. Sie sollen vielfaltige Vanationsmoglrchketen 
bieten r so dass sie in zahlreichen Varranten spe- 
zifisch fur verschiedene Dokurnentenarten, 
Wahrungen und Werte eingesetzt werden kon- 
nen. 

6. Sie sollen eine ausreichende Bestandigkett ge- 
gen Zerknitterung des Substrats besrtzem. 

Es ist ein Dokument der im Oberbegriff des An- 
spruchs 1 genannten Art bekannt (CK-PS 
594 936) r das ein beugungsoptisches Sicherheits- 
element in Form eines Phasenbeugungsgftters 
oder Phasenhologramms aufweist Charakten- 
stisch fur sofche Beugungsstrukturen 1st dass be- 
reits eine kleine Anderung der Beobachtungs- 
oder Beteuchtungsrichtungeine grosseAndening 
der reftektierten Farbe hervorruft BespieEsweise 
ergibt ein Beugungsgitter mit einer Spatiaffre- 
quenz von 1000 Linien/mm bei senkrechter Be- 
obachtungsrichtung und einem Liehteinfallswin- 
kel von 30* einen grunen Farbeffekt und bei einem 
Lie hternfalfswinkef von 41 ° einen roten Farbeffekt. 
In der Praxis erfolgt die Befeuchtung des Doku- 
mentes oft durch ausgedehnte Lichtquellen, z.B. 
durch die Raumbeleuchtung mit mehreren Lam- 
pen oder durch Tageslicht, das durch ein Fenster 
einstrahlt, so dass an der Beugungsstruktur durch 
OberlagerungverschiedenerSpektralbereicheund 
Beugungsordnungen nahezu beliebige Mischfar- 
benmuster entstehen, die nur schwer definierbar 
sind und sich auch nicht in einfach zu beschrei- 
bender Weise verandern r wenn die Beleuchtungs- 
oder Beobachtungsrichtung beispielsweise durch 
Kippen des Dokumentes verandert wird. Ist das 
Substrat des Dokumentes nicht vollstandig eben, 
sondern weistz.B. durch Zerknitterung entstande- 
neOberflachenfacettenmitunterschiedlichen,un- 
bestimmten Neigungswinkeln auf, so ergeben sich 
schon bei statischer Betrachtung der Beugungs- 
struktur undefinierbare Farbeffekte. Die Forderun- 



gen 1 bis 6 werden daher nicht oder zumindest 
nicht in befriedigender Weise erfullt 

Es ist auch bekannt (DE-OS 1646242), als 
Beugunsstrukturein Muster konzentrischer Kreise 

5 oder ein kompliziertes, beliebige Lichtbeugungsfi- 
guren hervorrufendes Beugungsmuster zu ver- 
wenden. Hierbei ergeben sich ebenfalls die oben 
erwahnten Unzulanglichkeiten. 

Ferner ist ein Dokument mit einem Sicherheits- 
10 element bekannt (DE-OS 3206062), dessen Beu- 
gungsstruktur aus einem ersten Beugungsgitter- 
bereich in Form eines Kreises und aus einem zwei- 
ten Beugungsgitterbereich in Form eines Recht- 
ecks besteht wobei das Rechteck den Kreis urn- 
's schliesst Ein Betrachter sieht die beiden Bereiche 
in kontrastierenden Farben bzw. Farbspektra in 
Abhangigkeit von den jeweiligen Beleuchtungs- 
und Beobachtungsrichtungen. Auch dieses Do- 
kument erfullt die Bedingungen 1 bis 6 nur unzu- 
20 reichend. 

Schliesslich ist ein Refiefmuster fur dekorative 
Zwecke bekannt (US-PS 1 996 539), das aus einer 
VIelzahf einzelner Musterelemente besteht, wobei 
die Orientierung der Musterelemente entlang ei- 

6 nes Bandes progressiv variiert Der Linienabstand 
des Relief musters liegt in der Grossenordnu rtg von 
%o mm bis 1 mm, so dass die Bifdung von Beu- 
gungsfarbeffefcten ausdruckfich vermieden wird. 
Auch seiche Relief muster stnd nicht geeignet, als 

30 SicheiheftseEernente bei Dokumenten eingesetzt 
zu werden, well sre die Forderungen 1 bis 6 nicht 
erfuffen. 

Der Erfindung Eiegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Dokument mit einem beugungsoptischen Sicher- 
35 heftsefement der im Oberbegriff des Anspruchs t 
genannten Art zuschaffen, das alien Forderungen 
t bis6gerechtwfrd. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt durch die Im 
Kertnzerchen des Anspruchs % angegebenen 
40 Merkmale. 

Ptfachfotgend werden einige Ausfuhrungsbei- 
sptePe der Erfindung anhand der Zeichnung naher 
erfautert 

Es zeigen: 

45 

Fig. 1 ein Dokument 
Fig. 2 ein Sicherhertselement 
Fig.3je eine Darsteliung von Beugungsricht- 
und 4 ungen im Halbraum 
5( , Fig. 5 weitere Sicherheitselemente und 
6 und 

Fig. 7 eine holographische Belichtungsein- 
richtung zur Erzeugung einer Beugungs- 
struktur 

55 In der Fig. 1 bedeudet 1 ein Dokument, das bei- 
spielsweise eine Banknote, ein Scheck, eine Iden- 
titatskarte usw. sein kann und aus einem Sub- 
strat 2 aus Papier, Karton oder Kunststoff sowie 
aus einem beugungsoptischen Sicherheitsele- 

60 ment 3 besteht. Das Sicherheitselement 3 belegt 
wenigstens einen Teil der Substratoberflache und 
besitzteine Beugungsstruktur 4. Diese Beugungs- 
struktur 4 wird vorteilhaft durch Einpragen eines 
Phasenbeugungs-Reliefmusters in das Substrat 2 

65 bzw. in eine dunne, mit einer metallischen Refle- 
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xionsschicht versehene Kunststoffschicht des 
Substrats 2 erzeugt. Als Beugungsstruktur 4 kann 
aber auch ein im Durchlicht oder in Reflexion zu 
betrachtendes Amplitudenhologramm dienen. 
Verfahren zur Erzeugungvon Beugungsstrukturen 
in einem Dokument sind bekannt und werden da- 
her hier nicht naher erlautert. Im dargestellten Bei- 
spiel stellt die Beugungsstruktur 4 ein Reflexion- 
Phasenhologramm dar. 

Bei der visuellen Echtheitsprufung des Doku- 
mentes 1 wird dessen Sicherheitselement 3 in po- 
lychromatischem Licht betrachtet. In der Fig. 1 
sind zwei Lichtquellen 5, 6 angedeutet, die das 
Dokument 1 in beliebigen, festen Beleuchtungs- 
richtungen 7 beleuchten. Das Auge eines Beo- 
bachters 8 sieht das Sicherheitselement 3 in einer 
ebenfalls beliebigen, festen Beobachtungsrich- 
tung 9. Die Beugungsstruktur4erzeugtdurch Beu- 
gung des einfallenden Lichtes ein oder mehrere 
Farbmuster 10, die in der Fig. 1 durch schraffierte 
Rechtecke angedeutet sind und ein visuell nach- 
pruf bares Echtheitsmerkmal darstellen: die drtli- 
che Lage und die charakteristischen Eigenschaf- 
ten dieser Farbmuster 1 0 hangen stark von der zu- 
falligen Beleuchtungs- und Beobachtungsrich- 
tung 7 bzw. 9 ab; die Farbmuster 1 0 sind also kei- 
neswegs definiert und der eigentliche Echtheits- 
gehalt liegt im Gegensatz zum Stand der Technik 
nicht darin, dass sich unter definierten Beleuch- 
tungs- und Beobachtungsbedingungen ein be- 
stimmtes Farbmuster oder ein bestimmter Farbum- 
schlag ergibt Vielmehr besteht das Echtheits- 
merkmal darin, dass sich das bei einer bestimmten 
Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung 7 bzw. 
9 einstellende Farbmuster 10 bezuglich eines mit 
dem Substrat 2fest verbundenen Koordinatensy- 
stems x, y mit lokal vorbestimmter Geschwindig- 
keit entlang einer vorbestimmten Bahn B r bewegt, 
wenn das Substrat 2 in seiner Ebene in einem be- 
stimmten Drehsinn und mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit urn eine zur Substratebene senk- 
rechte und ungefahr durch die Mitte des Sicher- 
heitselementes 3 laufende Achse gedreht wird, so- 
fern die Beleuchtungs- und Beobachtungsrich- 
tung 7 bzw. 9 bezuglich eines ortsfesten Koordina- 
tensystems nicht verandert werden. Die beispiels- 
weisen Bewegungsrichtungen der Farbmuster 10 
sind in der Fig. 1 durch Pfeile angedeutet. 

Die jeweils vom Beobachter 8 wahrgenomme- 
nen Farbmuster 1 0 sind zwar durch die besondere 
Art der Beugungsstruktur 4 und ausserdem durch 
die Beobachtungsrichtung 9 und die Beleuch- 
tungsgeometrie bestimmt. Hingegen stehen die 
Bewegungsrichtung und die Bewegungsge- 
schwindigkeit der Farbmuster 10 innerhalb der 
Bewegungsbahnen Bi in vorbestimmter Relation 
zur Drehrichtung sowie zur Drehgeschwindigkeit 
und sind weitgehend unabhangig von den schwer 
festzulegenden jeweiligen Beobachtungs- und 
Beleuchtungsbedingungen. Die Bewegung der 
Farbenmuster 10 entlang der Bewegungsbahnen 
Bj stellt somit einen unter den verschiedensten Be- 
leuchtungs- und Beobachtungsbedingungen und 
auch bei nicht vollig glattem Substrat 2 auftreten- 
den, wohldefinierten optischen Effekt dar, der 



auch fur den Laien augenfallig ist und leicht nach- 
gepruft werden kann. 

Fur die graphische Form der Bewegungsbahnen 
Bi bieten sich zahlreiche Moglichkeiten an. Die 

5 Bewegungsbahnen B, konnen geradlinig,kreisfor- 
mig, ringformig oder unregelmassig sein. Ihre 
Breitekann konstant oder veranderlich sein. Ferner 
konnen die Bewegungsbahnen B, kontinuierlich, 
d.h. zusammenhangend, oder diskontinuierlich 

10 sein. Die lokale Geschwindigkeitsverteilung der 
bewegten Farbmuster 10 relativ zur Drehge- 
schwindigkeit des Substrates 2 kann variiert wer- 
den. Je nach der besonderen Art der Beugungs- 
struktur 4 kann die Bewegung der Farbmuster 1 0 

15 innerhalb der Bewegungsbahnen B, kontinuier- 
lich, quasikontinuierlich oder sprungweise sein, 
wobei sich die z.B. in einer ringformigen Bewe- 
gungsbahn angeordneten Farbmuster 10 z.B. 
schneller oder langsamer drehen konnen, als das 

20 Substrat 2 in seiner Ebene gedreht wird, und wo- 
bei die Drehung der Farbmuster 10 im Vergleich 
zur Drehung des Substrates 2 im gleichen oder in 
entgegengesetztem Drehsinn erfolgen kann. 
Allerdings soil hier der Fall ausgeschlossen wer- 

25 den, dass sich das Farbmuster 1 0 in einer kreisfor- 
migen Bewegungsbahn im Vergleich zur Drehung 
des Substrates 2 kontinuierlich mit gleicher Ge- 
schwindigkeit, aber entgegengesetztem Drehsinn 
dreht. Dies wurde namlich bedeuten, dass sich das 

30 Farbmuster 1 0 zwar bezuglich des Koordinatensy- 
stemsx,y dreht, gegenuber einem ortsfesten Koor- 
dinatensystem jedoch nicht bewegt was mit einer 
aus konzentrischen Ringen bestehenden Beu- 
gungsstruktur realisiert werden konnte, so dass die 

35 Bedingungen 2 bis 5 nicht erfullt waren. 

Anhand der Fig. 2 und 3 wird das Verstandnis 
der Erfindung weiter vertieft Die Fig. 2 zeigt ein 
Sicherheitselement 3a mit einer als Bewegungs- 
bahn Bi bezeichneten Teilflache. Die Beugungs- 

*0 struktur 4 besteht aus einer Vielzahl einzelner 
Strukturelemente S, die innerhalb der durch die 
Bewegungsbahn B t belegten Flache luckenlos 
aneinandergereiht sind. Die Beugungseigen- 
schaften der Strukturelemente S sind dadurch 

45 charakterisiert, dass z.B. senkrecht auf das Struk- 
turelement S n einfallendes sichtbares Licht der 
Wellenlange X gemass der Fig. 3 in die Richtung 
<Pn' Vn sowie in die Richtung <p„ + 1 80°, y„ (konju- 
gierte Beugungsordnung) gebeugt wurde, wah- 

50 rend das benachbarte Strukturelement S n *, das 
einfallende Licht in die Richtung <p n41 , y n+1 sowie 
in die Richtung <p n 4 1 + 1 80°, % t , ablenken wurde. 
Dabei ist die Winkeldifferenz A9 durch die unter- 
schiedliche Orientierung der Strukturelemente S n 

6 und S n+1 und die Winkeldifferenz Ay durch die 
unterschiedliche Spatialfrequenz dieser beiden 
Strukturelemente gegeben. 

Wird umgekehrtdie Beugungsstruktur4z.B. aus 
einer der Richtung q> n , y n entgegengesetzten Be- 

60 leuchtungsrichtung mit weissem Licht ange- 
strahlt, so scheint dem in senkrechter Richtung 
(Achse z in der Fig. 3) beobachtenden Auge das 
Strukturelement S n zu leuchten, und zwar infolge 
der spektralen Dispersion der Beugungsstruktur 4 

65 in einer der Wellenlange X entsprechenden Farbe. 
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Liegen nun die Beugungsrichtungen verschiede- 
ner Strukturelemente S der Bewegungsbahn B, 
winkelmassig genugend dicht beieinander und er- 
fullen den gesamten Halbraum so ergeben sich 
diese Farbeffekte fur beliebige Beleuchtungsgeo- 
metrien, wobei im Fade mehrerer oder ausgedehn- 
ter Lichtquellen Mischfarben entstehen. Einzig im 
theoretischen Fall der vofldiffusen Beleuchtung 
wurde die Farbenmischung ein richtungsunab- 
hangiges „Farbgemisch" ergeben, das sich visuell 
nicht mehr von einer konventionellen Korperfarbe 
unterscheiden Iresse. Praktisch tritt dieser volldif- 
fuse Beieuchtungsfall nicht ein, da selbst bei voll- 
diffuser Beleuchtungsquelle (z.B. im Nebel) der 
Beobachter durch seine Korpersilhouette einen 
Teil des beleudhtenden Halbraums abdeckt, so 
dass eine befeuchtungsmassige Anisotropic und 
somit ein Farbeffekt entsteht 

Dreht man nun das Dokument mit dem Sicher- 
heitselement 3a beispielsweise im Uhrzeigersinn 
urn den Winkel Aq>, so erf ullt nun das angrenzende 
StrukturelementSnM die Sichtbarkeitsbedrngung 
des lokafen Farbeffektes und bei einer weiteren 
Drehung das Strukturetement S n+2 usw., so dass 
sich eine quasikontinuiertiche Bewegung eines 
bestimmten Farbmusters ergibt 

Es ist fercht einzusehen, dass der beschriebene 
Effekt gfeichermassen auch bei schiefer Beob- 
achtu ngsridhtung auftritt. 

Im fofgencfensoll abgeschatzt werden, w?e vrefe 
unterschiedliche Strukturefemente S in erner Be- 
wegungsbahn Bierforderfrch sind, wenndie Beu- 
gungsstruktur4solcher Art sein sotf, dass injedem 
beliebigen Befeuchtungsfatt und bei jeder azimu- 
talen Winkelfage des Dokumentes 1 bei senkrech- 
ter Beobachtungsrichtung ern Farbeffekt sichtbar 
ist. Dabei wtrd angenornmen, dass das Substrat 2 
abgesehen von der mikroskopisch feinen Beu- 
gungsstruktur4glatt ist 

Je gerichteter die verwendete Beleuchtungs- 
quelle ist, desto mehr Strukturelemente S mit un- 
terschiedKchen Beugungsrichtungen sind not- 
wendig, cfamit die Sichtbarkeitsbedingung fur ei- 
nen Farbeffekt unabhangig von der mcttferen Be- 
leuchtungsrfchtung 7 (Frg. 1) und von der Lage 
des Dokumentes 1 erf ullt fet Eine drrekte Be- 
leuchtung durch die Sonne stelft wotif den extrem- 
sten Fall i gerichteter Befeuchtung dar, der in der 
Praxis im vorfregenden Zusammenhang beruck- 
sichtigt werden rauss. Die dem schernbaren Son- 
nendurchmesser entsprechende Winkelunscharfe 
betragtetwa ± 0,25 Grad. Die Apertur des im Nor- 
malabstand beobachtenden Auges deftrttert einen 
zusatzlichenWrnkelbereich von etwa ± 0,3 Grad. 
Daraus resuftiert, dass ein Strukturelement S einer 
Bewegungsbahn B,auch dann noch einen Farbef- 
fekt ergibt, wenn die mittfere Beleuchtungsrich- 
tung 7 urn etwa ± 0,55 Grad im Azimut von der 
Idealrichtung abweicht. Bezuglich des Einfalls- 
winkels gegenuber der Ftachennormalen z ergibt 
sich eine weft grossere Toleranz, da drei geeignet 
gewahlte Spatialfrequenzen im Bereich von 455 
bis 1430 Linien/mm genugen, urn gemass der 
Fig. 4 den gesamten in der Praxis bedeutsamen 
Einfallswinkelbereich von 1 0 Grad bis 90 Grad ab- 



zudecken. Einfallswinkel unterhalb von etwa 
1 0 Grad sind zumindest bei senkrechter Beobach- 
tungsrichtung ohnehin praktisch nicht realisierbar, 
da die Beobachtersilhouette die Lichtquelle ab- 
s decken wurde. 

Sind . die Strukturelemente S beispielsweise 
Beugungsgitter, so uberdecken Strukturelemente 
mit einer Gitterkonstanten von 0,7 \im (Spatialfre- 
quenz 1430 Linien/mm) bei senkrechter Beob- 
10 achtungsrichtung und bei Beleuchtung mit weis- 
sem Licht einen Einfallswinkelbereich von 90 Grad 
bis etwa 35 Grad, Strukturelemente mit einer Git- 
terkonstanten von 1 ,2 \im einen Bereich von etwa 
1 9 bis 35 Grad und Strukturelemente mit einer G it- 
's terkonstanten von 2,2 |im (Spatiaifrequenz 
455 Linien/mm) einen Bereich von etwa 1 0 bis 
19 Grad. 

Mit drei Spatialfrequenzen und einem je einem 
der Strukturelemente S zugeordneten Winkelbe- 

20 reich Aq> von ± 0,55 Grad a 1 Grad ergibt sich die 
in der Fig. 4 dargestellten Situation. In der Fig. 4 ist 
der Einfalfewrnkelbereich, der an einem Struktur- 
element S (Fig. 3) bei senkrechter Beobachtungs- 
richtung einen Farbeffekt ergibt, durch erne ellip- 

& senformige Flache 11 angedeutet Diese Fla- 
chen 11 uberdecken im Bereich von 10 Grad bis 
90 Grad die gesamte Enherts-HaFbkugeL Beruck- 
srchtfgt man zur Abschitzung der Anzahl n erf or- 
derErcher Strukturefemente S nur die plus-erste 

» trnd die minus-erste Beugungsordnung, so kann 
nach der Gfefchtmg 

2 Aq> 

35 fur jede der drei Gruppen von Strukturefementen 
die Anzahf erforderircher Strukturelemente be- 
rechnet werden, wober den grossten ErnfaHs- 
wmkel- gegenuber der Rachennormalen gemes- 
sen - der jeweiligen Gruppe bedeutet. Unter den 

40 genannten Annahmen ergibt sich: 

n SO-35 Grad =180 
1^35-18 Grad =103 
fli 8-10 Grad 88 59 

45 n 442 

Urn einegute Bewegungskontrnuitat des Farb- 
musters 10zu erzielen, werden vorteilhaft mehr afs 
drei Spatialfrequenzen oder sogar sogenannte 
Spatialfrequenzkontinua verwendet. Vorteilhaft 

50 werden dabei die Beugungsordnungen auf der 
Einheits-Halbkuge! (Fig. 4) in Form einer Helix 
oder Doppelhelix angeordnet. 

In der Praxis sind zur Erzeugung eines quasikon- 
tinuierlich bewegten Farbeffektes weit weniger 

55 als die vorstehend abgeschatzte Anzahl von 
442 Strukturelementen erforderlich. Es ist namlich 
zu berucksichtigen, dass das Substrat 2 in der Re- 
gel nicht ideal glatt ist, was zu einer Verbreiterung 
der Beugungsordnungen fuhrt. Ferner bewirken in 

$0 der Praxis auch die hoheren .Beugungsordnungen 
einen Farbeffekt. Schliessiich ist zu bedenken, 
dass bei beidaugiger Betrachtung ohnehin eine in- 
traokulare Papallaxe von etwa 1 0 Grad auftritt. Ver- 
suche haben gezeigt, dass etwa 50 Strukturele- 

75 mente mit gleichmassig verteilten Beugungsrich- 
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tungen ausreichen, urn unter verschiedensten Be- 
leuchtungsbedingungen einen gut sichtbaren, 
quasikontinuierlich bewegten Farbeffekt zu erzeu- 
gen. 

Wird eine noch geringere Anzahl Strukturele- 5 
mente S verwendet oder sind die Beugungsrich- 
tungen der Strukturelemente S ungleichmassig 
verteilt, so ergibt sich bei der Rotation des Doku- 
mentes 1 der Effekt von innerhalb der Bewegungs- 
bahnen Bj in wohldefinierter Reihenfolge blinken- io 
den Oberflachenelementen. 

Aufgrund der vorstehenden Erlauterungen ist 
leicht einzusehen, dass das beschriebene Sicher- 
heitselement 3 bzw. 3a zahlreiche Variationsmog- 
lichkeiten bietet. Die Beugungsstruktur 4 kann 15 
solcher Art sein, dass zumindest im Falle senk- 
rechter Beobachtungsrichtung bei jeder beliebi- 
gen Beleuchtungsrichtung mindestens ein Farb- 
muster 10 entsteht. Vorteilhaft ist sie solcher Art, 
dass bei jeder beliebigen Beleuchtungs- und Be- 20 
obachtungsrichtung 7 bzw. 9 wenigstens ein 
Farbmuster 1 0 sichtbar ist. Vorzugsweise variieren 
sowohl die Beugungsrichtungen, d.h. die beu- 
gungsoptische Orientierung der Beugungsstruk- 
tur 4, alsauch ihreSpatialfrequenzentlangder Be- 25 
wegungsbahn Bj nach einer vorgegebenen Ge- 
setzmassigkeit Die Beugungsstruktur 4 kann aus 
einer Vielzahl aneinandergefugter diskreter Struk- 
turelemente S unterschiedlicher beugungsopti- 
scher Orientierung und bzw. oder unterschiedli- 30 
cher Spatialfrequenz bestehen. Die beugungsop- 
tische Orientierung und bzw. oder die Spatialfre- 
quenz der Beugungsstruktur 4 kann aber auch ent- 
lang der Bewegungsbahn B f kontinuierlich variie- 
ren, so dass sich eine vollig kontinuierliche Bewe- 35 
gung der Farbmuster 1 0 ergibt. 

Die Fig. 5 zeigt ein Sicherheitselement 3b mit 
einer einzigen Bewegungsbahn B Jf welche die 
graphische Form eines halbkreisformigen Pfeiles 
aufweist, wodurch sich der als Echtheitsmerkmal 40 
nachzuprufende Effekt, namlich die Bewegung ei- 
nes Farbmusters entlang des Pfeiles, wenn das 
Dokument in Pfeilrichtung im Uhrzeigersinn ge- 
dreht wird, selbst erklart. Als Strukturelemente S 
der Beugungsstruktur 4 dienen z.B. n = 50 ver- 45 
schiedene Beugungsgitter. Die Gitterkonstante 
des ersten Strukturelementes S 1 betragt z.B. 
2,2 mm und jene des letzten Strukturelementes 
S 80 z.B. 0,7 mm. Entlang des Pfeiles wird die Git- 
terkonstante von Strukturelement zu Strukturele- 50 
ment urn den Betrag 



kleiner. Ferner ist die Orientierung jedes Struktur- 55 
elementes S n gegenuber dem vorangehenden 
Strukturelement S n -t im Gegenuhrzeigersinn urn 
den Winkel 




60 



gedreht. 

In der Fig. 6 ist ein Sicherheitselement 3c mit vier 
parallelen Bewegungsbahnen B, bis B A darge- 
stellt. Die Beugungsstruktur der Bewegungsbah- 



nen B 1 und B 3 besteht aus aneinandergereihten 
Strukturelementen S, deren Orientierung in der 
Zeichnung von links nach rechts jeweils urn den 
Winkel A<p > 0 andert. Die Beugungsstruktur der 
Bewegungsbahnen B 2 und B A istahnlich, hinge- 
gen andert die Orientierung der Strukturelemente 
S von links nach rechts urn den Winked < 0. Bei 
einer Rotation des Sicherheitseiementes 3c bewe- 
gen sich die Farbmuster in benachbarten Bewe- 
gungsbahnen in entgegengesetzter Richtung. 
Ahnlichwie die Orientierung der Strukturelemente 
S kann auch ihre Spatialfrequenz in benachbarten 
Bewegungsbahnen gegenlaufig variieren. 

Die Strukturelemente S einer Bewegungsbahn 
Bi der .beschriebenen Sicherheitselemente 3, 3a, 
3b und 3c konnen sehr klein gewahlt und mit ho- 
her Prazision aneinandergereiht werden, wenn zur 
Herstellung einer Original- Beugungsstruktur, die 
alsVorlagefureineMassen-Veivielfaltigungdient; 
mit Hilfe einer „step-and-repeat"-Apparatur eine 
mikrolithographische Maskentechnik angewandt 
wird. Der hierzu erf orderliche technische Aufwand 
ist derart gross, dass Falschungen praktisch aus- 
geschlossen sind. Nachahmungen mittels des ub- 
lichen Instrumentariums der Holographie sind 
ebenfalls nicht moglich, wenn die Strukturele- 
mente S genugend klein gewahlt werden. 

Die Fig. 7 zeigt eine Belichtungseinrichtung zur 
Erzeugung einer Original- Beugungsstruktur, die 
als Vorlage zur Massenherstellung von Sicher- 
heitselementen 3 mit einer Beugungsstruktur 4 
dient und eine vollig kontinuierliche Bewegung 
der Farbmuster 10 ergibt. Die Belichtungseinrich- 
tung besteht aus einem nicht dargestellten Laser, 
einer grossformatigen Linse 1 2 mit grosser nume- 
rischer Apertur, einer Mattscheibe 1 3, zwei im 
Strahlengang unmittelbar hinter der Mattscheibe 
13 angeordneten Lichtblenden 14, 15 und einer 
weiteren Lichtblende 1 6, die im Strahlengang hin- 
ter den Lichtblenden 14, 15 unmittelbar vor dem 
zu belichtenden lichtempfindlichen Substrat 17 
liegt. Das z.B. aus Photoresist bestehende Sub- 
strat 17 ist im Vergleich zu den Abmessungen der 
Linse 1 2 klein. Die beispielsweise als runde Loch- 
blenden ausgebildeten Lichtblenden 14 bis 16 
sind motorisch verstellbar. 

Vom Laser erzeugtes koharentes Licht wird 
durch die Linse 1 2 derart umgelenkt, dass es, falls 
die Mattscheibe 13 nicht vorhanden ware, auf ei- 
nen Punkt des Substrates 1 7 fokussiert wurde. Die 
Mattscheibe 13 garantiert eine gleichmassige 
Ausleuchtung der ganzen Flache des Substra- 
tes 1 7. Nun wird aber der Strahlengang durch die 
Lichtblenden 1 4 bis 1 6 begrenzt. Die annahernd in 
der gleichen Ebene liegenden Lichtblenden 1 4, 1 5 
begrenzen den Einfallswinkelbereich der im Be- 
reich des Substrates 17 miteinander interferieren- 
den Lichtbundel 18, 19. Die Interferenzstruktur 
und damit auch das auf dem Substrat W entste- 
hende Hologramm enthalten somit je nach Grosse, 
azimutmassiger Orientierung und gegenseitigem 
Abstand der Lichtblenden 14, 1 5 einen wohldefi- 
nierten Spatialfrequenzbereich. Mindestens die 
azimutmassige Orientierung oder der gegenseitige 
Abstand der Lichtblenden 14, 15 ist verstellbar. 
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Die Lichtblende 16 begrenzt die momentan be- 
lichtete Teilflache des Substrates 1 7 und ist in vor- 
bestimmter Relation zur Bewegung der Lichtblen- 
den 14, 15 in zwei Koordinaten relativ zum Sub- 
strat 1 7 kontinuierlich positionierbar. 

Wahrend der Belichtung wiiti die Lichtblende 
16 den Bewegungsbahnen Bi entlang kontinuier- 
lich bewegt Da der Laser, die Linse 1 2, die Matt- 
scheibe 13 und das Substrat 1 7 relativ zueinander 
starr montiert sind, steht die Interferenzstruktur 
trotz der Bewegung der Lichtblende 16 still. 
Gleichzehig werden die Lichtblenden 14, 15 ge- 
geneinander bzw. auseinander bewegt oder in ih- 
rer Orientierung urn die optische Achse gedreht, so 
dass kontinuierlich neue Spatialfrequenzen er- 
zeugt und bestehende Spatialfrequenzen ausge- 
blendet werden. Das Substrat 17 wird innerhalb 
der durch die Bewegung der Lichtblende 1 6 defi- 
nierten Bewegungsbahn B, mit einem zusammen- 
hangenden Interferenzmuster belichtet, dessen 
Spatialfrequenz entlang der Bewegungsbahn B, 
nach Betrag und Orientierung kontinuierlich va- 
riiert Nach der Belichtung wird das Substrat 17 in 
ublicher Weise verarbeitet 

Eine Variants der Anordnung nach der fig. 7 
besteht darin, dass das eine der beiden miteinan- 
der interferierenden Strahlenbundet 18, 19 nicht 
durch die Mattscheibe 1 3 aufgefachert und durch 
die verstellbare Bfende 1 5 variiert wird, sondem 
durch einen bei hofographischen Aufzeichnungs- 
verfahren ubitchen Referenzstrahl mit feststehei*- 
der Geometne gebifdet wird. 



Patentanspruche 

1. Dokument mit einem Substrat und einem 
beugungsoptischen Sicherheitselement, dasmin- 
destens einen Teif der Substratoberflache belegt 
und eine Beugungsstruktur aufweist, wetehe 
durch Beugung emfalFenden Ltchtes mindestens 
ein Farbmuster erzeugt, das ein visuell nachpruf- 
bares Echteftsmerkmal darstetfr, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Beugungsstruktur (4) solcher 
Art ist, dass stch das bei einer gegebenen Be- 
leuchtungs- und Beobachtungsrichtung (7; 9} 
einstellende Farbmuster (10) bezuglich eines mit 
dem Substrat (2) fest verbundenen Koordinaten- 
systems (x, y) mit lokal vorbesttmmter Geschwin- 
digkeitentiang einer vorbestimmten Bahn (B,) be- 
wegt, wenn das Substrat (2) in seiner Ebene in 
einem bestimmten Drehsinn und mit einer be- 
stimmteh Geschwindigkeit gedreht wird. 

2. Dokument nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die Beugungsstruktur (4) sol- 
cher Art ist, dass im Falle senkrechter Beobach- 
tungsrichtung (9) bei jeder beliebigen Beleuch- 
tungsrichtung (7) mindestens ein Farbmuster 
(10) entsteht 

3. Dokument nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beugungsstruktur (4) sol- 
cher Art ist, dass bei jeder beliebigen Beleuch- 
tungs- und Beobachtungsrichtung (7; 9) minde- 
stens ein Farbmuster (10) entsteht 



4. Dokument nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die beugungsoptische Orien- 
tierung der Beugungsstruktur (4) entlang der Be- 
wegungsbahn (Bj) nach einer vorbestimmten Ge- 
setzmassigkeit variiert. 

5. Dokument nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die Spatialfrequenz der Beu- 
gungsstruktur (4) entlang der Bewegungsbahn 
(Bi) nach einer vorbestimmten Gesetzmassigkeit 
variiert 

6. Dokument nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beugungsstruktur (4) 
aus einer Viefzahl aneinandergefugter Strukturele- 
mente (S) unterschiedlicher beugungsoptischer 
Orientierung bzw. unterschiedlicher Spatialfre- 
quenz besteht 

7. Dokument nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die beugungsoptische 
Orientierung bzw. die Spatialfrequenz der Beu- 
gungsstruktur (4) entlang der Bewegungsbahn 
(Br) kontinuierlich variiert 

8. Dokument nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Beugungsstruktur (4) we- 
nigstens dretverschiedene Spatialfrequenzen auf- 
weist 

9. Dokument nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die kleinste Spatialfrequenz 
wenigstens annahernd 460 Lmien/mm und die 
grosste Spatialfrequenz wenigstens annahernd 
1400 Linten/ram betragt 

1 0. Dokument nach Anspruch 6 und 8, dadurch 
gefcennzeichnet, dass die Strukturelemente (S) 
Beugungsgitter sirrd und dass die Ghterkonstante 
einer eisteo Gruppe der Beugungsgitter wenig- 
stens annahernd 0,7 pm, die Grtterkonstante einer 
zwetten Gruppe der Beugungsgitter wenigstens 
annahernd 1,2 pm und die Gitterkonstante einer 
dritten Gruppeder Beugungsgitter wenigstens an- 
nahernd 2,2 |im betragt 

11. Verfahrenzur Hersteilung eines Dokumen- 
tes nach Anspruch 1, bei dem durch Betichten ei- 
nes lichtempfindlichen Substrates mittefs eines 
Lasers durch Interferenzvon Lichtstrahten eineals 
Vorlage zur Vervielfaltigung dienende Original- 
Beugungsstruktur erzeugt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Strahfengangzwischen dem La- 
ser und dem lichtempfindfichen Substrat (17) 
durch mindestens zwei hintereinander angeord- 
nete bewegbare Lichtblenden (14; 16) begrenzt 
wird, dass durch eine Bewegung der ersten Licht- 
blende (14) kontinuierlich neue Spatialfrequen- 
zen erzeugt und vorhandene Spatialfrequenzen 
ausgeblendet werden und dass durch eine Bewe- 
gung der zweiten Lichtblende (16) entlang einer 
vorbestimmten Bahn (Bj) ein zusammenhangen- 
des Interferenzmuster erzeugt wird, dessen Spati- 
alfrequenz entlang der Bahn nach Betrag und 
Orientierung kontinuierlich variiert. 



Claims 

1. A document comprising a substrate and an 
optical-diffraction security element which covers 
at least a portion of the surface of the substrate and 
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which has a diffraction structure which, by diffrac- 
tion of incident light produces at least one colour 
pattern which represents a visually detectable 
authenticity feature characterised in that the dif- 
fraction structure (4) is of such a kind that the co- 5 
lour pattern (10) which occurs with a given illu- 
mination and viewing direction (7; 9) moves 
along a predetermined path (B|), at locally 
predetermined speed, with respect to a co- 
ordinate system (x, y) which is fixedly connected 10 
to the substrate (2), when the substrate (2) is ro- 
tated in its plane in a given direction of rotation and 
at a given speed. 

2. A document according to claim 1 charac- 
terised in that the diffraction structure (4) is of ts 
such a kind that at least one colour pattern (1 0) is 
produced in the situation of a perpendicular view- 
ing direction (8), with any direction (7) of illu- 
mination. 

3. A document according to claim 1 charac- 20 
terised in that the diffraction structure (4) is of 
such a kind that at least one colour pattern (10) is 
produced with any illumination and viewing direc- 
tion (7; 9). 

4. A document according to claim 1 charac- 25 
terised in that the optical-diffraction orientatron of 

the diffraction structure (4) varies afong the path 
of movement (BO in accordance wfth a predeter- 
mined law. 

5. A document according to claim 1 charac- 30 
terised rn that the spatial frequency of the diffrac- 
tion structure (4) varies along the path of move- 
ment (BO In accordance wrth a predetermined law. 

6. A document according to claim 4 or claim 5 
characterised in that the diffraction structure (4) 35 
comprises a multiplicity of mutually adjoining 
structure elements (S) of different optical-diffrac- 
tion orientatron or different spatial frequency. 

7. A document according to claim 4 or claim 5 
characterised in that the optical-diffraction *o 
orientation or the spatial frequency of the diffrac- 
tion structure (4) varies continuously afong the 
path of movement ( BJ. 

8. A document according to claim 2 charac- 
terised in that the diffraction structure (4) has at *5 
least three different spatial frequencies. 

9. A document according to cfaim 8 charac- 
terised in that the fowest spatial frequency is at 
least approximately 460 lines/mm and the highest 
spatial frequency is at least approximately so 
1400 lines/mm. 

1 0. A document according to cfaim 6 and cfeim 
8 characterised in that the structure efements (S) 
are diffraction gratings and that the grating con- 
stant of a first group of the diffraction gratings is at 55 
Ieastapproximately0.7ym,thegratingconstantof 

a second group of the diffraction gratings is at least 
approximately 1 .2 ym and the grating constant of 
a third group of the diffraction gratings is at feast 
approximately 2.2 jm>. 60 

1 1 . A process for producing a document ac- 
cording to claim t wherein an original diffraction 
structure which serves as an original for reproduc- 
tion purposes is produced by irradiating a 
photosensitive substrate by means of a laser by 65 



interference of light beams characterised in that 
the beam path between the laser and the 
photosensitive substrate (17) is delimited by at 
least two movable light stops (14; 16) which are 
disposed one behind the other, that a movement of 
the first light stop (14) continuously produces 
new spatial frequencies and masks out existing 
spatial frequencies and that a movement of the 
second light stop (1 6) along a predetermined path 
(B r ) produces a coherent interference pattern 
whose spatial frequency continuously varies along 
the path, in respect of magnitude and orientation. 



Revendications 

1 . Document avec un substrat et un Stemem de 
s6curit§ diffringent, occupant une partie au moins 
de la surface du substrat et comportant une struc- 
ture diffringente quf, par diffraction de la lumidre 
incidente, produit au moins une configuration co- 
lore qui cdnstitue une caract6ristique d'authenti- 
cit§ contrdlable visuellement ledit document 6tant 
caract6ris6 en ce que la structure diffringente (4) 
est telle que la configuration color6e (1 0) produite 
pour des directions d'Sclairage et d'examen don- 
n6es (7; 9) se dSplace par rapport a un systdme de 
coordonnSes (x, y) solidaire du substrat (2), le 
long d'une trajectoire (B,) pr§d£termin6e et d une 
Vitesse locatement pr6d6termin6e quand le subs- 
trat (2) est tourn£ dans son plan dans un sens de 
rotation donn£ et d une vitesse donnge. 

2. Document selon revendication 1 , caract§ris§ 
en ce que la structure diffringente (4) est telle 
qu'une conffguration cofor6e (10) au moins est 
produite dans le cas d'une direction d'examen (9) 
verticale et pour une direction d'Sclairage (7) 
quelconque. 

3. Document selon revendication 1 , caract6rise 
en ce que la structure diffringente (4) est telle 
qu'une conffguration coloree (10) au moins est 
produite pour une direction d'§clairage (7) et une 
direction d'examen (9) quelconques. 

4. Document selon revendication 1 , caract6ris6 
en ce que ('orientation par diffraction de la struc- 
ture diffringente (4) fe fong de la trajectoire (Bi) 
vane selon une loi pr&JSterminee. 

5. Document selon revendication 1 # caract§ris6 
en ce que la frequence spatiale de la structure dif- 
fringente (4) varie le fong de la trajectoire (B|) se- 
lon une loi pr6d6termin6e. 

6. Document selon une des revendications 4 ou 
5, caracfirisS en ce que la structure diffringente (4) 
est constitute par de nombreux §l6ments structu- 
res (S) juxtaposes, d'orientation par diffraction ou 
de frequence spatiale differente. 

7. Document selon une des revendications 4 ou 
5, caract6ris§e en ce que I'orientation par diffrac- 
tionou la frequence spatiale de la structure diffrin- 
gente (4) varie continOment le long de la trajec- 
toire (Bj). 

8. Document selon revendication 2, caract£ris6 
en ce que la structure diffringente (4) prSsente 
trois frequences spatiales diff6rentes au moins. 
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9. Document selon revendication 8, caract6ris6 
en ce que la frequence spatiale minimale est d'en- 
viron 460 traits/mm au moins et la frequence spa- 
tiale maximale d'environ 1 400 traits/mm au moins. 

10. Document selon revendications 6 et 8, ca- 
ract§ris§ en ce que les elements structurels (S) 
sont des rSseaux de diffraction ; et la consta nte r6ti - # 
culaire d'un premier groupe de r6seaux de diffrac- 
tion est d'environ 0,7 jim au moins, la constante 
r6ticulaire d'un second groupe est d'environ 
1,2 urn au moins et la constante r6ticulaire d'un 
troisteme groupe d'environ 2,2 au moins. 

1 1 . Precede pour la production d'un document 
selon revendication 1, dans lequel une structure 
diffringente originale servant de module pour la 



reproduction est produite par insolation d'un 
substrat photosensible £ I'aide d'un laser et interfe- 
rence de faisceaux lumineux, ledit proc6d6 6tant 
caract6ris6 en ce que le trajet des rayons entre le 

5 laser etle substrat photosensible (17) estlimitSpar 
au moins deux diaphragmes (14; 1 6) mobiles dis- 
poses c6te d c6te; un mouvement du premier 
diaphragme (14) produit confinement de nouvel- 
les frequences spatiales et 6limine les frequences 

10 spatiales existantes; et un mouvement du second 
diaphragme (16) le longd'unetrajectoire(Bj) pr6- 
determinee produit une configuration interf6ren- 
tielle continue, dont la frequence spatiale varie 
continQment en amplitude et orientation le long de 

is la trajectoire. 
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